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摘要 ”印度 谷 蜡 (Piodia interpunctella ) 是 一 种 不 耐 结 冰 的 昆虫 ， 在 冬季 它 通 过 降低 过 冷却 
点 以 避免 结 冰 。 现 已 查 明 ， 冰 核 活 性 细菌 能 显著 提高 植物 的 过 冷却 点 ， 导 致 许多 作物 在 较 高 
的 温度 下 发 生 霜 冻害 。 本 文 也 证 明细 菌 冰 核能 显著 提高 印度 谷 蜡 幼 虫 的 过 冷却 点 。 对 照 的 
平均 过 冷却 点 是 一 17.6 C; 分 别 用 0.1g 和 1g 纲 菌 冰 核 与 1kg 面粉 混合 后 进行 处 理 ,平均 
过 冷却 点 分 别 比 对 照 提 高 了 12.8 C 和 13.6 C 。 研究 结果 支持 这 样 的 观点 : 细菌 冰 核 有 可 
能 成 为 一 种 在 冬季 使 用 的 、 杀 灭 不 耐 结 冰 害 虫 的 生物 制剂 。 
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在 我 国 北 亚热带 以 北 的 广大 地 区 ， 冬 季 最 低 气 温 都 达到 一 5 CC 以 下 ， 是 一 种 可 能 使 
越冬 害虫 发 生体 液 结 冰 的 自然 条 件 。 许多 昆虫 是 不 耐 结 冰 的 ,组织 内 有 冰晶 形成 ， 虫 体 
就 不 能 存活 。 为 了 避免 在 冬季 受 冻 有 死亡， 它们 采取 的 主要 策略 是 降低 自身 的 过 冷却 
点 由 。 过 冷却 点 是 用 温度 表示 的 。 虫 体温 度 降 到 冰点 以 下 时 ， 体 液 并 不 马上 结 冰 ， 仍 然 
保持 液态 ， 即 过 冷却 状态 。 温 度 继续 下 降 ， 到 某 一 程度 时 ， 体 液 中 开始 生长 冰晶 ， 对 细 
胞 和 组 织造 成 致命 损伤 。 冰 晶 开 始 生 长 的 临界 温度 称 为 过 冷却 点 。 所 以 过 冷却 点 代表 这 类 
昆虫 能 忍耐 的 极限 低温 ， 是 衡量 抗 塞 力 的 一 个 尺度 巴 。 这 类 害虫 越冬 后 仍然 存活 的 一 个 主 
要 原因 是 它们 的 过 冷却 点 很 低 。 影 响 过 冷却 点 高 低 的 因素 虽然 很 多 ， 但 起 主要 作用 的 是 
虫 体 上 冰 核 的 数量 和 活性 害虫 在 准备 越冬 时 期 ， 能 够 把 体内 的 冰 核 排出 或 使 之 失去 活 
性 以 降低 其 过 冷却 点 中 。 

近代 研究 发 现 ， 自然 界 存在 冰 核 活性 (ice nucleation active) 细 菌 (简称 INA 细 
A)”, CRESS. Hh. ARK 45 种 植物 上 的 细菌 进行 鉴定 ， 证 明 各 地 各 种 植物 
上 广泛 存在 INA AAS, CRIE 20u 小 水 滴 的 过 冷却 点 由 一 10.7 提高 到 — 2.8 C, 
使 黄瓜 幼苗 的 过 冷却 点 由 一 6.1 CC 提高 到 一 2.0 C 。 它 们 是 诱发 不 耐 结 冰 的 农作物 在 
零度 以 下 比较 高 的 温度 发 生 霜冻 的 主要 原因 四。 除去 INA 细菌 或 使 之 失去 冰 核 活性 是 
防御 着 冻 的 一 条 新 途径 个 。 由 此 推论 ， 如 果 给 不 耐 结 冰 的 越冬 害 忠 加 上 INA 细菌 ， 也 
可 能 提高 其 过 冷却 点 ， 使 之 在 零度 以 下 较 高 的 温度 发 生 结 冰 ， 造 成 死亡 。 这 个 推论 可 望 
为 控制 害虫 提供 一 条 新 的 途径 ， 开 始 引 起 人 们 的 注意 ~ 和。 

1 材料 和 方法 

以 印度 谷 蝇 (Plodia interpunctelia ) 幼 虫 为 供 试 材 料 ， 于 北京 12 月 (从 粮仓 采集 )， 

经 14 c 左右 驯化 4 周 后 从 中 选 出 长 (6 土 0.4 )mm 的 幼虫 ， 鉴 定 其 耐 结 冰 性 ， 测 定 过 冷 
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却 点 和 细菌 冰 核 对 过 冷却 点 的 影响 ， 

INA 细菌 的 成 冰 作 用 并 不 是 细菌 本 身 ， 而 是 细菌 产生 的 、 聚 集 在 细胞 外 壁 上 的 活性 
蛋白 ， 大 小 在 150KDa 到 19000KDa 之 间 ， 在 小 冰晶 形成 中 象 模板 一 样 起 冰 核 作用 ， 
使 水 分 子 在 它 的 周围 结 成 冰晶 。 直 接应 用 INA 细菌 会 有 污染 ， 所 以 在 冰 和 蛋白 形成 后 ， 
用 特定 杀菌 剂 杀 死 细 菌 而 保存 冰 核 蛋白 ， 经 浓缩 、 冻 干 而 制 成 细菌 冰 核 制剂 。 本 试验 用 
的 是 美国 AGS 公司 生产 的 商品 名 为 Snomax 的 细菌 冰 核 ， 使 用 前 以 Vati 小 滴 冻 结 法 六 
测定 ， 其 核 谱 如 (图 1 )。 表 明 有 活性 的 冰 核 数 , 在 一 2.7 T NRA Sx 10 个 /g, -3.0 € 
时 增加 到 10; g, —5.0 时 高 达 10’ 个 2. | 

EN Awe ah a ARTA A, SRE ea MF51 型 温度 传 感 句 ， 再 悬挂 在 玻璃 
管内 ， 加 橡皮 塞 固 定 ， 把 玻璃 管 放 人 半导体 致 冷 的 磷酸 盐 型 不 冻 液 中 。 温 度 传感器 与 
AML 1 000 型 数据 采集 器 和 AM286 微型 计算 机 相连 ， 可 连续 自动 测量 并 记录 虫 体温 度 ， 
同时 绘 出 温度 变化 曲线 ， 精 度 土 0.2 CC. 。 由 控 温 系统 操纵 ， 使 虫 体 温度 按 0.6 C 10min 
的 速率 下 降 。 当 体液 开始 结 冰 时 ， 由 于 潜 热 释放 ， 体 温 会 突然 升 高 ， 随 后 又 逐渐 下 降 。 
从 体温 变化 曲线 上 很 容易 判断 虫 体 是 否 发 生 结 冰 ， 发 生 结 冰 的 可 读 出 过 冷却 点 。 本 试验 
设备 共有 16 个 通道 ， 一 次 试验 就 可 以 分 别 记 录 并 绘 出 16 头 幼虫 的 体温 变化 曲线 . 

2 试验 结果 
2.1 忍耐 结 冰 的 能 力 

按照 上 述 试验 方法 用 80 头 幼 虫 进 行 耐 结 冰 性 鉴定 。 控 制 虫 体 温度 降 到 -—15C, FH 
续 30 min， 然 后 慢 慢 升 温 ， 210C 后 从 管 中 取 出 虫 体 ， 在 室温 下 观察 。 刚 取出 时 虫 体 
都 僵直 不 动 ， 过 一 段 时 间 后 ， 有 的 恢复 爬行 ， 表 明 是 活 的 ， 有 的 则 一 直 不 活动 ， 逐 渐变 
黑 ， 显 然 已 经 死亡 。 从 每 一 头 幼虫 的 体温 变化 曲线 上 可 以 看 出 ， 有 的 曾 出 现 温 度 突 然 升 
高 ， 即 发 生 了 冻结 ; 有 的 则 未 发 生 冻 结 ， 仍 然 保持 过 冷却 状态 。 对 比分 析 看 出 ， 有 7 头 
幼虫 发 生 了 冻结 ， 而 且 持 续 时 间 在 20 min 以 上 ， 结 果 都 死亡 。 其 余 的 73 头 没有 发 生 冻 
结 ， 先 后 复苏 。 可 见 印度 谷 蝇 应 属于 不 耐 结 冰 或 对 绪 冰 敏感 的 昆虫 。 
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2.2 过 冷却 点 

按照 上 述 试验 方法 ,测定 对 照 组 幼虫 的 过 
冷却 点 。 在 已 定 的 降温 速率 下 ， 使 虫 体温 度 逐 
渐 下 降 ， 直 到 体内 开始 结 冰 。 这 样 就 可 以 测定 
出 每 一 头 幼虫 的 过 冷却 点 。 共 进行 七 次 控制 试 
验 ， 测 定 100 ASH, RRA 100 个 过 冷却 点 的 
值 。 总 体 平 均值 为 -= 17.6 C ， 表 明 幼 虫 的 抗 
寒 力 是 相当 强 的 。 最 高 值 为 -12.2 C ,最 低 
E» -21.9 C ,最 大 变化 范围 达 9.7 C ,可 
见 个 体 之 间 抗 寒 力 的 差异 比较 大 。 以 0.5 C 
为 间隔 ， 统 计 各 温度 区 间 开 始 冻结 的 频率 ， 结 
果 如 图 2。 
2.3 细菌 冰 核 的 作用 

按照 同样 的 方法 ， 测 定 处 理 组 幼虫 的 过 冷 
却 点 。 先 在 面粉 中 混入 细菌 冰 核 分 为 
O.lg/kg 和 1g/kg, 分 别 放 人 100 AHE, 
ATEH 18 C 夜 温 14 C 下 ，24h 后 , 用 上 
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图 3 细菌 冰 核 处 理 的 印度 谷 蜡 幼 虫 
过 冷却 点 的 频率 分 布 
(a) 0.1 g/kg, (b) 1 g/kg 


述 方法 ， 逐 头 测定 其 过 冷却 点 ， 同 样 取得 两 组 各 100 个 过 冷却 点 的 值 。1g ke 的 总 体 平 
均值 为 -4.0 C ， 抗 寒 力 相当 弱 。 其 中 最 高 值 为 -2.0 C ,最 低 值 为 一 8.0 C .0.1g/kg 
的 平均 值 为 一 4.8 CC ， 最 高 为 一 2.0 C ,最低 为 一 11.3 C 。 各 温度 区 间 开 始 冻结 的 频 
率 如 图 3。 

3 讨论 

3.1 印度 谷 蜡 有 相当 强 的 保持 过 冷却 的 能 力 。 但 是 当 它 与 细菌 冰 核 接触 后 ， 过 冷却 点 
会 大 大 提高 。 本 试验 结果 ，1g/kg 和 0.1gkg 的 平均 过 冷却 点 分 别提 高 了 13.6 和 
12.8 C 。 因 为 它 是 不 耐 结 冰 的 昆虫 ， 所 以 提高 过 冷却 点 也 就 是 降低 了 抗 寒 力 。 因 此 我 
们 的 试验 结果 也 支持 Lee (1993)7 的 观点 : 虽然 现在 世界 上 只 有 几 个 试验 室 在 进行 这 
方面 的 研究 ， 但 是 可 以 预料 细菌 冰 核 有 可 能 成 为 一 种 在 冬季 使 用 的 、 杀 灭 不 耐 结 冰 害 由 
的 生物 制剂 ， 在 控制 越冬 害虫 方面 起 重要 作用 。 

3.2 本 试验 测 得 的 对 照 组 的 平均 过 冷却 点 ， 比 Lee (1922 ) 测 得 的 外 要 低 约 7 C ， 这 是 
因为 前 者 用 经 过 低温 适应 的 幼虫 ， 后 者 用 未 经 低温 适应 的 。 可 见 低温 适应 能 大 大 降低 过 
冷却 点 。 经 0.1g/kg 细菌 冰 核 处 理 后 ， 过 冷却 点 都 大 大 提高 ， 前 者 提高 的 数值 比 后 者 要 
大 8 C :; 前 者 的 平均 过 冷却 点 比 后 者 高 0.6 C 。 这 一 结果 表明 ， 细 菌 冰 核 提 高 过 冷却 
点 的 作用 ， 不 会 因为 害虫 经 过 低温 适应 而 减弱 。 

3.3 对照 的 过 冷却 点 频率 随 温 度 的 变化 接近 正 态 分 布 (图 2 ), 这 与 Rothery 和 Block 
(1992 )!"7) 用 10 月 的 螨 做 的 结果 相似 。 细 菌 冰 核 处 理 后 的 过 冷却 点 的 频率 分 布 发 生 了 明 
显 变化 : 不 但 显著 提高 了 过 冷却 点 ， 过 冷却 点 的 变化 范围 变 罕 ， 而 且 变 成 对 数 正 态 分 布 ， 
众 位 数 明显 向 高 温 一 侧 偏 黎 。 这 种 分 布 表明 ， 在 达到 众 位 数 之 前 ， 同 样 降 低 单位 温度 值 时 
虫 体 累积 冻结 率 的 增加 更 快 ， 如 图 4， 结果 使 害虫 冻 死 50% 对 应 的 温度 分 别 为 -4.3 C 
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(0.1g/kg) 和 一 3.7 C(l1g/kg)， 比 总 体 平均 温度 还 高 。 这 个 特点 在 评价 细菌 冰 核 的 作 
用 时 应 该 加 以 考虑 。 
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图 4 印度 谷 蜡 幼 虫 的 累积 冻结 率 
(a) 对 照 (b) O.lg/kg 细菌 冰 核 处 理 〈c) 1g/kg 冰 核 细菌 处 理 


3.4 尽管 试验 表明 细菌 冰 核 有 很 强 的 促 冻 杀 虫 能 力 ， 但 要 发 展 成 一 种 实用 技术 还 需要 
进行 很 多 研究 。 臂 如 越冬 仓储 害虫 种 类 繁多 ， 首 先 需要 进行 鉴定 ， 确 定 适 用 的 害虫 种 
类 。 其 次 ， 现 在 已 经 能 制备 冰 核 活性 很 强 的 细菌 冰 核 ， 每 克 干 粉 中 含有 102 个 冰 核 ， 比 
本 试验 用 的 高 10; 倍 。 从 理论 上 计算 ， 用 量 降 到 本 试验 10 万 分 之 一 ， 仍 能 取得 同样 的 效 
果 。 但 是 要 使 这 样 微 量 的 冰 核 制剂 接触 到 虫 体 上 去 ， 还 要 解决 许多 技术 问题 。 这 种 生物 
冰 核 的 活性 很 容易 被 高 温 破坏 ， 低 温 达 不 到 一 定 强度 时 也 不 能 起 作用 ， 所 以 要 研究 适用 的 
地 区 和 使 用 时 期 等 。 
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STUDIES ON ELEVATING THE SUPERCOOLING POINT 
OF INDIAN MEAL MOTH LARVAE WITH 
BACTERIAL ICE NUCLEATORS 


Feng Yuxiang He Weixun 


(Institute of Agrometeorology, Chinese Academy of Agricultural Sciences Beijing 100081) 


Abstract Indian meal moth Plodia interpunctella larvae are freeze- susceptible. 
In winter, they avoid freezing by lowering supercooling point. It is wellknown 
that ice nucleating active bacteria can significantly elevate the supercooling point of 
plants , resulting in promoting frost injury. Our study also proved that bacterial 
ice nucleators can significantly elevate the supercooling point of Indian meal moth 
larvae. In the control group, the mean supercooling point is — 17.6 C. After treat- 
ment with 0.1g and lg of bacterial ice nucleators mixed to lkg of flour, the mean 
supercooling point elevate 12.8 C and 13.6 C above the control respectively. Re- 
sults of this study support the idea that bacterial ice nucleators may be used for 
the control of freeze- susceptible insect pests in the winter. 


Key words bacterial ice nucleators; supercooling point 


